Study of steel frames behaviour depending on stifness of joints by Svoboda, Radek
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
  
  
  
  
  
  
  
FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV STAVEBNÍ MECHANIKY 
  
  
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF STRUCTURAL MECHANICS 
  
  
STUDIE CHOVÁNÍ OCELOVÝCH RÁMŮ V ZÁVISLOSTI 
NA TUHOSTI STYČNÍKŮ 
STUDY OF STEEL FRAMES BEHAVIOUR DEPENDING ON STIFNESS OF JOINTS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 
AUTOR PRÁCE                   RADEK SVOBODA  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE               Ing. ROSTISLAV ZÍDEK, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2014                   


Abstrakt 
Bakalářská práce „Studie chování ocelových rámů v závislosti na tuhosti styčníků“ se zabývá 
výpočtem reálné tuhosti styčníků metodou komponent a porovnává jejich vliv na chování 
ocelové konstrukce při lineárním výpočtu modelu a posouzení na první a druhý mezní stav. 
Stanovení výsledků je provedeno pomocí výpočtového modelování v softwaru MKP, v němž 
jsou uvažovány jednotlivé styčníky – tuhý, polotuhý a kloubový. V úvodní části se práce 
zabývá teoretickým návrhem styčníků dle normy ČSN EN 1993-1-8. V druhé části jsou 
styčníky navrženy na vnitřní síly a momenty, které vznikly od účinků kombinací zatížení. 
Klíčová slova: 
Ocelové konstrukce 
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Styčník s čelní deskou 
Tuhost styčníku 
Únosnost styčníku 
 
Abstract 
Bachelor’s thesis „Study of steel frames behaviour depending on stiffness of joints“ deals 
with real joint stiffness calculation by component method and compares its influence on steel 
construction behaviour computed by linear computational model in assessment of the first and 
the second limit state. Results are determined via computational modelling in FEM software, 
where are included individual joints – rigid, semi-rigid and joint. In the introductory part of 
the thesis is included analytical joints stiffness calculation according to standard ČSN EN 
1993-1-8. In the second part the joints are designed to bear inner forces and moments, which 
created by load combination effects.  
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Steel construction 
Component method 
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Joint bearing capacity 
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1  ÚVOD 
Navrhování ocelových konstrukcí je nezbytnou součástí technické praxe. Tvorba vhodného 
návrhu je však v mnoha ohledech složitou a komplexní úlohou. Je nutno vzít v potaz celou 
řadu aspektů jako je doba zpracování návrhu, náročnost tvorby dokumentace, náročnost 
výroby, rozložitelnost, ekonomičnost návrhu a mnoho dalších. Jedním z prvků značně 
ovlivňujících náročnost tvorby konstrukce je vhodná volba styčníků – míst vzájemného styku 
prutových prvků konstrukce. S ohledem na teorii mechaniky prutových konstrukcí, jsou při 
výpočtovém modelování styčníky nejčastěji nahrazeny rotační (kloubovou), nebo tuhou 
(vetknutou) vazbou. Tento přístup je zcela pochopitelný, neboť je s ohledem na způsob 
výpočtu bezesporu nejjednodušší. Nelze však říct, že je nejsprávnější. 
V současnosti jsou pro mechanické výpočty ocelové konstrukce v naprosté převaze užívány 
výpočtové programy metody konečných prvků. V kombinaci s vysokou operační rychlostí 
dostupného hardwaru jsou i velmi složité výpočty otázkou minut – v případě prutových 
konstrukcí pouze sekund. Je tedy nasnadě zvážit možnost výpočtů sofistikovaným návrhem 
polotuhých styčníků, jež mohou výrazně snížit zejména celkovou hmotnost konstrukce, aniž 
by došlo ke snížení její únosnosti a použitelnosti. 
Následující práce je rozdělena do dvou částí: obecně teoretické a výpočtové, ve které je 
ověřena vhodnost použití typu styčníku dle tuhosti. Porovnává chování ocelového rámu 
v linearním výpočtu tak, že do výpočtu pomocí MKP je dosazena tuhost zvoleného typu 
styčníků, která je stanovena dle výpočtové metodiky uvedené v ČSN EN 1993-1-8: Eurokód 
3: Navrhování ocelových konstrukcí - Část 1-8: Navrhování styčníků. Pro lepší názornost jsou 
výsledky výpočtů s polotuhými styčníky porovnány s výpočty tuhého a kloubového styčníku. 
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2  STYČNÍKY PRUTOVÝCH KONSTRUKCÍ 
Každá ocelová konstrukce, která má dobře plnit svoji funkci, musí být řádně navržena a 
staticky posouzena. Totéž pravidlo platí i o styčnících, které tuhost celé konstrukce zásadně 
ovlivňují. Návrh konstrukce spočívá ve vymodelování jednotlivých prutů do celkového 
modelu. Mezi jednotlivými prutovými prvky se navrhují styčníky, které spojují dva a více 
prutů mezi sebou. Zvláštním typem styčníku je kotvení patní deskou k betonovému základu.  
 
Obr. 2.1 Typy styčníků 
 
2.1 MATERIÁL STYČNÍKŮ A VLASTNOSTI OCELI 
Pro stavební konstrukce se styčníky nejčastěji navrhují z oceli. Méně obvyklé jsou styčníky 
z ušlechtilých slitin hliníku a jiného materiálu. Bakalářská práce se zabývá chováním styčníků 
z oceli. 
2.1.1 Fyzikální vlastnosti 
Ocel je izotropní homogenní látka. To znamená, že vlastnosti jsou v každém směru stejné. 
Pro izotropní materiál platí: 
 
  
 
  (   )
           (2.1) 
 
kde E=210000  Youngův modul pružnosti v tahu i tlaku [MPa], 
 G=81000  modul pružnosti ve smyku [MPa], 
 v=0,3   Poissonovo číslo, součinitel příčné roztažnosti [-], 
 ρ=7850  objemová hustota oceli [kg.m-3]. 
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2.1.2 Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti mají velký význam na výpočet ocelových konstrukcí a jejich 
bezpečnost. Jsou závislé na chemickém složení základních materiálů a tepelném zpracování. 
Základními mechanickými vlastnostmi oceli jsou pružnost, plasticita a pevnost. 
 
Obr. 2.2  Pracovní diagram oceli 
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3  SVARY 
Svařování plechů je základní technologií spojování. Nejvíce se používá svařování elektrickým 
obloukem, pro který je nejmenší tloušťka základního materiálu 4mm. Účinná tloušťka 
koutového svaru, která by neměla být menší než 3mm, je vyznačena na obr.3.1.  
 
 
Obr. 3.1  Účinná tloušťka koutového svaru [Obr. 4.3 v ČSN EN 1993-1-8] 
Návrhovou únosnost koutového svaru lze určit metodou uvažující směr namáhání, nebo 
zjednodušenou metodou.  
V metodě uvažující směr namáhání se síly rozkládají do složek rovnoběžných a příčných 
vzhledem k podélné ose svaru a kolmých a příčných vzhledem k účinné rovině průřezu svaru. 
 
Obr. 3.2  Napětí v účinném průřezu koutového svaru [Obr. 4.5 v ČSN EN 1993-1-8] 
 
 
 
Obr. 3.3  Rozložení napětí od smykové síly a ohybového momentu 
Při navrhování metodou komponent se předpokládá, že smykové síly jsou přenášeny pouze 
svarem na stojině nosníku a ohybový moment přenesou všechny svary viz. obr. 3.3 
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4  KATEGORIE ŠROUBOVÝCH SPOJŮ 
 
Při výstavbě ocelových konstrukcí se používají šrouby s šestihrannou hlavou o průměrech 16; 
20; 24;27. Zcela výjimečně lze použít šrouby o průměru M12. Nejčastější povrchovou 
úpravou je žárový zinek. 
Hodnoty meze kluzu a pevnosti pro šrouby jsou uvedené v tabulce 4.1. Pro předpjatý šroub 
lze použít pouze pevnostní třídy 8.8 – 12.9. V běžné praxi se používá pevnostní třída 8.8 
výjimečně 10.9. 
Šrouby se rozdělují do deseti pevnostních tříd, podle pevnosti materiálu na mezi kluzu fyb a 
mezi pevnosti fub. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce.  
Tab. 4.1 Jmenovité hodnoty meze  kluzu a meze pevnosti pro šrouby 
Třída pevnosti 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9 
Jmenovitá pevnost 
v tahu [MPa] 
300 400 500 600 800 900 1000 1200 
Jmenovitá pevnost 
v kluzu [MPa] 
180 240 320 300 400 480 640 720 900 1080 
 
Pro konstrukce se používají šestihranné matice s metrickým závitem a výšce 0,8d.  Podložka 
se obvykle vkládá pod matici i hlavu šroubu z důvodu možnosti oděru materiálu při utahování 
šroubu, protože roznáší tlak na větší plochu. Vnitřní průměr díry podložky se volí o jeden 
milimetr větší, než je průměr šroubu. 
Průměr otvoru  pro šrouby je závislý na průměru šroubu a povrchové úpravě konstrukce, kdy 
může zinek, nebo barva zalít okraj díry a tím ji zmenšit. Průměr otvoru se volí o 1 až 3 mm 
větší. (1 mm pro M12; 2 mm pro M16; M20; M24 a 3 mm pro M27). 
Šrouby a matice pro ocelové konstrukce musí být podle evropské normy ČSN EN 15048-1 
označeny uvedením třídy pevnosti podle EN ISO 898-1 nebo EN ISO 3506-1 pro šrouby a 
EN 20898-2 nebo EN ISO 3506-2 pro matice, identifikační značkou výrobce a speciálním 
označením „SB“ ( pro konstrukční šroubové spoje). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1  Příklad značení šroubů a matic 
 
 
 
1-Identifikační značka výrobce 
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Šroubové spoje se rozdělují do pěti kategorií podle druhu namáhání. Návrhová posouzení 
spojů jsou shrnuta v tab. 4.2. 
Spoje namáhané ve smyku 
Kategorie A Spoje namáhané ve střihu a otlačení 
Kategorie B Spoje odolné prokluzu v mezním stavu použitelnosti 
Kategorie C Spoje odolné prokluzu v mezním stavu použitelnosti 
Spoje namáhané v tahu 
Kategorie D  Nepředpjaté šroubové spoje 
Kategorie E Předpjaté šroubové spoje 
Tab. 4.2 Kategorie šroubových spojů [Tab. 3.2 v ČSN EN 1993-1-8] 
Kategorie Kritérium Poznámky 
Spoje ve smyku 
A 
Spoje namáhané  
ve střihu a v otlačení 
Fv,Ed ≤ Fv,Rd 
Fv,Ed ≤ Fb,Rd 
Nevyžaduje se předpětí 
Mají se používat šrouby tříd 4.6 až 10.9 
B 
Spoje odolné prokluzu 
v mezním stavu 
použitelnosti 
Fv,Ed.ser ≤ Fs,Rd,ser 
Fv,Ed ≤ Fv,Rd 
Fv,Ed ≤ Fb,Rd 
Mají se používat předpjaté šrouby tříd 8.8    
nebo 10.9 
Únosnost v prokluzu v mezním stavu 
použitelnosti, viz 3.9 ČSN EN 1993-1-8 
C 
Spoje odolné prokluzu 
v mezním stavu únosnosti 
Fv,Ed ≤ Fs,Rd 
Fv,Ed ≤ Fb,Rd 
ΣFv,Ed ≤ Nnet,Rd 
Mají se používat předpjaté šrouby tříd 8.8 
nebo 10.9. Únosnost v prokluzu v mezním 
stavu únosnosti, viz 3.9 ČSN EN 1993-1-8 
Spoje v tahu 
D 
Nepředpjaté šroubové spoje 
Ft,Ed ≤ Ft,Rd 
Ft,Ed ≤ Bp,Rd 
Nevyžaduje se předpětí 
Mají se používat šrouby tříd 4.6 až 10.9 
E 
Předpjaté šroubové spoje 
Ft,Ed ≤ Ft,Rd 
Ft,Ed ≤ Bp,Rd 
Mají se používat předpjaté šrouby tříd 8.8 
nebo 10.9 
 
V bakalářské práci se používají šrouby pevnostní třídy 8.8 a  kategorie šroubových spojů A 
(spoje namáhané ve střihu a otlačení) a D (nepředpjaté šroubové spoje).  
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4.1 ROZMÍSTĚNÍ OTVORŮ PRO ŠROUBY A NÝTY 
Nejmenší a největší rozteče a vzdálenosti od konce a od okraje prvku jsou pro šrouby a nýty 
uvedeny v tab.4.3. 
Tab. 4.3 Nejmenší a největší rozteče a vzdálenosti od konce a od okraje [Tab. 3.3 v ČSN EN 1993-1-8] 
Vzdálenosti a rozteče Nejméně 
Nejvíce1)2)3) 
Konstrukce vyrobené z ocelí, které odpovídají 
EN10025, kromě oceli, které odpovídají 10025-5 
Konstrukce vyrobené z 
ocelí, které odpovídají 
EN10025-5 
Pruty vystavené vlivu 
povětrnosti nebo jiným 
korozivním vlivům 
Pruty nevystavené 
vlivu povětrnosti 
nebo jiným 
korozivním vlivům 
Použité pruty nejsou 
chráněny proti korozi 
Vzdálenost od konce e1 1,2 d0 4t + 40 mm  větší než 8t nebo 125 mm 
Vzdálenost od kraje e2 1,2 d0 4t + 40 mm  větší než 8t nebo 125 mm 
Vzdálenost e3 v 
prodlouženém otvoru 
1,5 d0
4)    
Vzdálenost e4 v 
prodlouženém otvoru 1,5 d0
4)    
Rozteč p1 
2,2 d0 
menší než 14t 
nebo 200 mm 
menší než 14t 
nebo 200 mm 
menší než 14tmin nebo 175 
mm 
Rozteč p1,0 
 
menší než 14t 
nebo 200 mm 
  
Rozteč p1,i 
 
menší než 28t 
nebo 400 mm 
  
Rozteč p2
5) 
2,4 d0 
menší než 14t 
nebo 200 mm 
menší než 14t 
nebo 200 mm 
menší než 14tmin nebo 175 
mm 
1) 
 
2)  
 
 
3)  
  
4)   
5)    
Největší hodnoty roztečí a vzdáleností od konce a od okraje nejsou omezeny s výjimkou následujících případů: 
- odstranění místního vybočení a zabránění korozi nechráněných částí tlačených prvků, pro které jsou rozteče 
omezeny v tabulce 
- zabránění korozi nechráněných tažených prvků 
Únosnost plechu v tlaku při místním vybočení mezi spojovacími prostředky se má vypočítat podle EN 1993-1-1 
pro vzpěrnou délku 0,6 p1. Místní vybočení mezi spojovacími prostředky se nemusí prověřovat, je-li p1/t menší 
než 9ε. Vzdálenost k hraně nemá přesáhnout požadavky pro místní vybočení volného konce tlačeného prutu, viz 
EN 1993-1-1. Těmito požadavky není ovlivněna koncová vzdálenost. 
t je tloušťka tenší přípojné části 
Omezení rozměrů prodloužených otvorů jsou uvedena v souvisejících normách 1.2.7: skupina7. 
Pro vystřídané řady spojovacích prostředků lze použít nejmenší vzdálenost os p2=1,2 d0 za předpokladu, že 
nejmenší vzdálenost L mezi dvěma spojovacími prostředky je větší nebo rovna 2,4 d0 
 
Obr. 4.2  Označení vzdáleností od konce a okraje a rozteče spojovacích prostředků 
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5  VÝPOČETNÍ MODELY 
5.1 PŘEDBĚŽNÝ NÁVRH TUHOSTI STYČNÍKU 
Před návrhem konstrukce je potřeba odhadnout ohybovou tuhost styčníků. Předběžný odhad 
tuhosti lze vypočítat z nejslabší části styčníku, kterou představuje pásnice sloupu. Hodnota 
vyjadřuje předpokládaný sklon pružné části pracovního diagramu. 
Počáteční tuhost se odhaduje podle vztahu. 
           
      
 
          (5.1) 
 
kde E modul pružnosti oceli [Pa], 
 z  rameno vnitřních sil [mm], 
 tfc tloušťka pásnice nosníku  [mm], 
 ξ součinitel dle tabulky 5.1. 
 
Tab. 5.1 Jmenovité hodnoty meze  kluzu a meze pevnosti pro šrouby 
Styčník Součinitel  Styčník Součinitel 
Sloup - nosník ξ ς  Sloup - nosník ξ ς 
 
13,0 5 
  
11,5 5 
 
7,5 7 
  
6,0 7 
 
 
8,5 5 
  
5,5 5 
 
 
 
 
 
3 >7 
  
∞ >7 
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3 >7 
 
 
6 7 
 
11,5 5 
 
 
20 5 
 
Rameno vnitřních sil z, udává vzdálenost středu tlačené pásnice nosníku a středu tažené části 
přípoje. Pro svařovaný přípoj a pro přípoj s čelní deskou s přesahem je rameno z možno 
odhadnout jako vzdálenost středů pásnic nosníku. 
Předpokládá-li se, že bude o únosnosti styčníku rozhodovat pásnice sloupu v ohybu, lze 
obdobně vypracovat i odhad momentové únosnosti styčníku. 
         
      
    
   
         (5.2) 
 
kde fy návrhová hodnota meze kluzu oceli [Pa], 
 z rameno vnitřních sil[mm], 
 tfc tloušťka pásnice nosníku [mm], 
 γM0 dílčí součinitel . 
 
Výztuha sloupu by měla mít obdobnou tloušťku jako pásnice sloupu, tj. tsc ≈ tfb. Pro průměr 
šroubu se předpokládá, že je větší, než tloušťka pásnice sloupu d ≥ tfc. 
5.2 METODA KOMPONENTŮ 
Tato metoda je založena na rozložení styčníku na jednotlivé komponenty, které jsou 
nahrazeny pružinou, nebo tuhou deskou. Komponenty jsou namáhané tlakem, smykem, nebo 
tahem. Hlavní rozdělení komponentů je na obr. 5.1. Při metodě komponentů je nutné rozdělit 
styčník na komponenty a u každé z nich spočítat její konstrukční vlastnosti. 
  
Obr. 5.1  Rozdělení styčníku na jednotlivé komponenty 
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6  KLASIFIKACE STYČNÍKŮ 
6.1 KLASIFIKACE PODLE TUHOSTI 
Styčníky lze podle rotační tuhosti klasifikovat jako tuhý, kloubový, nebo polotuhý 
porovnáním jeho počáteční tuhosti Sj,ini s klasifikačními hranicemi. 
Klasifikační hranice 
 
Obr. 6.1  Klasifikace styčníků podle tuhosti 
1. oblast: tuhý styčník, jestliže Sj,ini≥kbElb/Lb 
2. oblast: polotuhý styčník – všechny styčníky ve 2. oblasti se mají klasifikovat jako 
  polotuhé 
3. oblast: kloubový styčník, jestliže Sj,ini≤0,5Elb/Lb 
 
kde Sj,ini počáteční tuhost přípoje [Nm/rad], 
 E modul pružnosti oceli [Pa], 
 Ib  je moment setrvačnosti nosníku[m
4
], 
 Lb  rozpětí nosníku[m], 
 kb=25 nevyztužený rám, 
 kb=8  vyztužený rám. 
 
Obr. 6.2  Nevyztužený a vyztužený rám 
 
 
 
 
 
Moment [kNm] 
Pootočení [rad] 
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6.1.1 Kloubový styčník 
Má být schopen přenášet vnitřní síly, aniž by se vytvářely významné momenty, které by 
mohly nepříznivě ovlivňovat pruty nebo konstrukci jako celek.  
Obr. 6.3  Kloubový styčník 
6.1.2 Tuhý styčník 
U tuhých styčníků lze předpokládat, že mají dostatečnou rotační tuhost, která při analýze 
umožňuje využít plné spojitosti. Styčník přenáší tahové a smykové síly a momenty.  
Obr. 6.4 Tuhý styčník s šikmou výztuhou 
6.1.3 Polotuhý styčník 
Ostatní styčníky, které nesplňují podmínky pro tuhý styčník, ani kloubový styčník. Polotuhé 
styčníky mají být schopny přenášet vnitřní síly a momenty. 
Obr. 6.5 Polotuhý styčník s plechem pro vodorovné zavětrování 
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6.2 KLASIFIKACE PODLE ÚNOSNOSTI 
Každý styčník lze zařadit do jedné ze tří tříd. Styčník lze klasifikovat jako styčník s plnou 
únosností, kloubový, nebo styčník s částečnou únosností porovnáním jeho návrhové únosnosti 
Mj,Rd s návrhovou momentovou únosností prutu, který připojuje. Při návrhu se rozlišují spoje 
navrhované na plnou únosnost připojovaného prvku, nebo na síly, které ve styčníku skutečně 
působí.  
6.2.1 Kloubové styčníky 
Kloubový styčník má přenášet vnitřní síly, aniž by se vytvářely momenty, které by nepříznivě 
ovlivňovaly pruty nebo konstrukci jako celek.  Kloubový styčník má umožnit natočení od 
návrhového zatížení. 
6.2.2 Styčníky s plnou únosností 
Návrhová únosnost styčníku s plnou únosností nemá být menší než návrhová únosnost 
připojovaného prutu 
Styčník lze klasifikovat jako styčník s plnou únosností, jestliže splňuje podmínky dané 
obrázkem 
  
Obr. 6.6  Styčník s plnou únosností 
 
6.2.3 Styčníky s částečnou únosností 
Styčník se má klasifikovat jako styčník s částečnou únosností, pokud nesplňuje podmínky pro 
styčník s plnou únosností, ani podmínky pro kloubový styčník. 
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7  ZJEDNODUŠENÝ VÝPOČET ÚNOSNOSTI STYČNÍKU 
Vliv chování styčníku na vnitřní síly a momenty v konstrukci a na celkovou deformaci lze 
zanedbat, jestliže jsou síly malé. Platí to zejména pro normálovou sílu, kterou lze zanedbat, 
jestliže nepřekročí 5% návrhové plastické únosnosti průřezu Npl,Rd. 
Styčníky můžeme rozdělit na tři základní druhy: 
- Kloubový - styčník nepřenáší ohybový moment 
- Spojitý - styčník nemá vliv na analýzu 
- Částečně spojitý - je nutné uvažovat jeho chování při analýze 
 
Tab. 7.1 Modely styčníku [Tab. 5.1 v ČSN EN 1993-1-8] 
Metoda globální analýzy Klasifikace styčníku 
Pružná Kloubový Tuhý Polotuhý 
Tuho-plastická Kloubový S plnou únosností S částečnou únosností 
Pružně-plastická Kloubový Tuhý s plnou únosností 
Polotuhý s částečnou 
únosností 
Polotuhý s plnou únosností 
Tuhý s částečnou únosností 
Typ modelu styčníku Kloubový Spojitý Částečně spojitý 
 
Vhodný model styčníku se má určit podle zvolené metody analýzy a klasifikace styčníků 
z tabulky 5.1 ČSN EN 1993-1-8.  
Bakalářská práce zatřiďuje chování styčníků pomocí pružné globální analýzy, která 
klasifikuje styčníky podle rotační tuhosti. Ta se zjistí z poddajnosti základních komponent 
styčníku. 
7.1 PRUŽNÁ GLOBÁLNÍ ANALÝZA 
Styčníky se mají klasifikovat podle jejich rotační tuhosti. Musí mít dostatečnou únosnost pro 
přenesení sil a momentů, které jako výsledek analýzy působí na styčník.  
Pro polotuhé styčníky se má v globální analýze obecně počítat s rotační tuhostí Sj, která 
odpovídá ohybovému momentu Mj,Ed. Jestliže Mj,Ed nepřevyšuje 2/3 Mj,Rd lze v globální 
analýze počítat s počáteční rotační tuhostí Sj,ini (obr. 5.1.(a)) 
 
Obr. 7.1  Rotační tuhost pro pružnou globální analýzu [Obr. 5.1 v ČSN EN 1993-1-8] 
16 
 
8  POSTUP VÝPOČTU ROTAČNÍ TUHOSTI PRO STYČNÍK 
Rotační tuhost styčníku se má určit z poddajnosti jeho základních komponent, popsané 
pružným součinitelem tuhosti ki. Před samotným výpočtem musíme styčník zařadit podle typu 
přípoje buď do tabulky 8.1, nebo do tabulky 8.2. 
Tab. 8.1 Styčníky se svařovanými přípoji nebo šroubovanými přípoji úhelníky na pásnici nosníku [Tab. 
6.9 v ČSN EN 1993-1-8] 
Styčníky nosníku se sloupem se svařovanými přípoji Součinitel tuhosti ki 
Jednostranný k1; k2; k3 
Oboustranný – stejné a opačné momenty k2; k3 
Oboustranný – nestejné momenty k1; k2; k3 
Styčníky nosníku se sloupem s přípoji úhelníky na pásnici Součinitel tuhosti ki 
Jednostranný k1; k2; k3; k4; k6; k10; k11
*); k12
**) 
Oboustranný – stejné a opačné momenty k2; k3; k4; k6; k10; k11
*); k12
**) 
Oboustranný – nestejné momenty k1; k2; k3; k4; k6; k10; k11
*); k12
**) 
*) dva součinitele k11, každý pro jednu stranu 
**) čtyři součinitele k12, jeden pro každou pásnici a jeden pro každý úhelník na pásnici nosníku 
 
 
Obr. 8.1  Šroubovaný přípoj úhelníky a svařovaný přípoj 
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Tab. 8.2 Styčníky se svařovanými přípoji nebo šroubovanými přípoji úhelníky na pásnici nosníku [Tab. 
6.10 v ČSN EN 1993-1-8] 
 
 
Obr. 8.2 Šroubovaný přípoj čelní deskou a spoj nosníků čelní deskou 
 
Styčník nosníku se sloupem 
se šroubovanými přípoji čelní deskou 
Počet řad šroubů v tahu Součinitel tuhosti ki 
Jednostranný 
Jedna k1; k2; k3; k4; k5; k10 
Dvě nebo více k1; k2; keq 
Oboustranný – stejné a opačné momenty 
Jedna k2; k3; k4; k5; k10 
Dvě nebo více k2; keq 
Oboustranný – nestejné momenty 
Jedna k1; k2; k3; k4; k5; k10 
Dvě nebo více k1; k2; keq 
Spoj nosníků šroubovanou 
čelní deskou 
Počet řad šroubů v tahu Součinitel tuhosti ki 
Oboustranný – stejné a opačné momenty 
Jedna K5 (vlevo); k5 (vpravo); k10 
Dvě nebo více keq 
Kotvení patní deskou Počet řad šroubů v tahu Součinitel tuhosti ki 
Kotvení patní deskou 
Jedna k13; k15; k16 
Dvě nebo více k13; k15; k16 (pro každou řadu šroubů) 
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9  VÝPOČET SOUČINITELŮ TUHOSTI ZÁKLADNÍCH 
KOMPONENT PRO STYČNÍK SE ŠROUBOVANÝMI PŘÍPOJI 
ČELNÍ DESKOU 
Teoretický výpočet je proveden na jednostranném styčníku ocelového rámu. Styčníkem je 
připojena pásnice sloupu přes čelní desku přivařenou na nosníku. Styčník má dvě řady šroubů 
v tahu. 
Obr. 9.1 Výztuhy na styčníku 
Styčník odpovídá styčníku v tabulce 8.2 a pro výpočet tuhosti je nutné vypočítat součinitele 
tuhosti těchto jeho základních komponent: 
 
Panel stěny sloupu ve smyku:  
    
       
  
            (9.1) 
 
kde Avc smyková stěna sloupu [mm
2
], 
 β převodní součinitel [-][tab. 5.4 v ČSN EN 1993-1-8], 
 z rameno [mm] [Obr. 6.15 v ČSN EN 1993-1-8]. 
 
Pokud bude panel sloupu vyztužený příložkou, považuje se za plně tuhý a součinitel tuhosti k1 
se nezapočítává. Tloušťka příložky nemá být menší, než tloušťka stěny sloupu. Délka má být 
taková, aby přesahovala účinnou šířku stěny sloupu v tahu a tlaku. Šířka příložky má 
dosahovat nejméně k počátku poloměru zaoblení sloupu. 
Stěna sloupu v tlaku: 
    
               
  
           (9.2) 
 
kde beff,c,wc účinná výška stěny sloupu v tlaku [mm], 
 twc tloušťka stěny sloupu [mm], 
 dc čistá výška stěny sloupu [mm]. 
 
Stěnu sloupu v tlaku je možné vyztužit vodorovnou výztuhou. Tloušťka výztuhy by měla být 
minimálně stejná, jako tloušťka pásnice připojovaného nosníku, přivařená na obě pásnice a 
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stojinu sloupu. Pokud bude mít sloup smykovou výztuhu, potom se považuje za plně tuhý a 
součinitel tuhosti k2 se nezapočítává. 
Stěna sloupu v tahu:  
    
               
  
          (9.3) 
 
kde beff,t,wc účinná výška stěny sloupu v tahu [mm], 
 twc tloušťka stěny sloupu [mm], 
 dc čistá výška stěny sloupu [mm]. 
 
Pásnice nosníku v  ohybu: 
    
           
 
  
          (9.4) 
 
kde leff nejmenší z účinných délek pro řadu šroubů pro pásnici sloupu [mm], 
 tfc tloušťka pásnice sloupu [mm], 
 m vzdálenost [mm] [Obr. 6.8 v ČSN EN 1993-1-8]. 
Pro nevyztuženou pásnici sloupu se leff  uvažuje podle tabulky 6.6  
 
Čelní deska v ohybu: 
    
          
 
  
          (9.5) 
 
kde leff nejmenší z účinných délek pro řadu šroubů pro pásnici sloupu [mm], 
 tp tloušťka čelní desky [mm], 
 m vzdálenost [mm] [Obr. 6.8 v ČSN EN 1993-1-8]. 
Šrouby v  tahu:  
      
     
  
           (9.6) 
 
kde As plocha šroubu [mm
2
], 
 Lb prodloužená délka, která se rovná svěrné délce a polovině součtu výšky šroubu
  a výšky matice [mm]. 
 
Náhradní součinitel tuhosti pro příslušné základní komponenty v tahu:  
    
∑          
   
          (9.7) 
 
kde hr vzdálenost řady šroubů r ke středu tlaku [mm], 
 keff,r účinný součinitel řady šroubů r. 
       
 
∑  
    
 
            (9.8) 
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zeq náhradní rameno 
     
∑          
 
 
∑           
         (9.9) 
 
Počáteční tuhost styčníku:  
         
  
 
 ∑  
  
 
                        (9.10) 
 
kde E modul pružnosti v tahu [Pa], 
ki součinitel tuhosti základní komponenty, 
 z rameno [mm], 
 μ poměr tuhosti - pro počáteční tuhost styčníku se stanoví μ=1,0. 
 
Sečná tuhost styčníku:  
    
      
 
                    (9.11) 
 
kde Sj,ini počáteční tuhost styčníku [Nm/rad], 
 μ poměr tuhosti  pro Mj,Ed ≤ 2/3 Mj,Rd = 1  
    pro 2/3 Mj,Rd ˂ Mj,Ed ˂ Mj,Rd = (1,5Mj,Ed / Mj,Rd)
Ψ 
 Ψ součinitel [Tab. 6.8 v ČSN EN 1993-1-8]. 
 
 
Obr. 9.2 Pracovní diagram styčníku 
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10  VÝPOČET ZATÍŽENÍ KONSTRUKCE 
Konstrukce pro výpočet je rám o dvou polích, jednom podlaží a střeše, vzdálenost sloupů je 
5,0m, patro je ve výšce 3,0m a střecha ve výšce 6,0m. Prutová konstrukce rámu je počítána 
v jedné rovině. Plošné zatížení je vynásobené rozpětím sloupů v podélném směru haly b= 6m. 
Obr. 10.1 Schéma modelu 
Zatížení konstrukce tvoří vlastní tíha, ostatní stálé zatížení, užitné zatížení na plošinách a 
nahodilé zatížení sněhem a větrem. Budova bude sloužit pro skladování a průmyslovou 
činnost. Kategorie budovy E1. 
Podlahová konstrukce je tvořena nosnou částí z válcovaných profilů IPE240, na kterých je 
trapézový plech o rozměrech 150/225 a tloušťce plechu 0,75mm.   Na trapézovém plechu je 
vylita betonová deska o tloušťce 70mm. Vrchní vrstva betonové plochy je opatřena 
samonivelační, vysoce odolnou stěrkou proti obrusu o tloušťce 10mm. Spodní vrstvu tvoří 
sádrokartonový podhled o tloušťce 30mm přišroubovaný k IPE240. Schéma podlahové 
konstrukce je na obrázku 11.2. 
 
Obr. 10.2 Skladba podlahové konstrukce 
Střešní konstrukce je tvořena vaznicemi HEA 160, na kterých je přichycen zateplovací a 
izolační střešní panel z polyuretanu o tloušťce 100 mm. Rozteč mezi vaznicemi je 1000mm. 
Z tohoto důvodu není zadáno zatížení střechy jako osamělá břemena ve styku vaznice a 
vazníku, ale spojité zatížení na celou délku vazníku.  
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Obr. 10.3 Skladba střešní konstrukce 
Zatěžovací stavy:  
Jednotlivá zatížení, která působí na konstrukci, je nutné zařadit do zatěžovacích stavů, podle 
norem pro zatížení konstrukcí. V programu Scia je možné ke každému zatěžovacímu stavu 
zvolit skupinu zatížení, která je důležitá pro automatické generování kombinací zatěžovacích 
stavů. Pomocí skupin lze snadno určit, které stavy mohou nebo nesmí působit spolu. 
Tab. 10.1 Tabulka zatěžovacích stavů 
Jméno Popis Typ působení Skupina zatížení Vztah 
ZS1 Vlastní tíha OK Stálé LG1 Standard 
ZS2 Stálé zatížení Stálé LG2 Standard 
ZS3 Užitné vlevo Nahodilé LG3 Výběrová; sklady 
ZS4 Užitné vpravo Nahodilé LG3 Výběrová; sklady 
ZS5 Užitné plné Nahodilé LG3 Výběrová; sklady 
ZS6 Vítr +x Nahodilé LG4 Výběrová; vítr 
ZS7 Vítr -x Nahodilé LG4 Výběrová; vítr 
ZS8 Sníh Nahodilé LG5 Výběrová; sníh 
 
Při tvorbě automatických kombinací program Scia kombinuje různé skupiny zatížení. Skupina 
standard znamená, že jednotlivé zatěžovací stavy ve standardní skupině jsou mezi sebou 
kombinovány. Působí současně i zvlášť.  
Skupina výběr znamená, že jednotlivé zatěžovací stavy se ve výběrové skupině nekombinují. 
Každý působí samostatně. Program Scia při generování kombinací přiřadí z každé výběrové 
skupiny žádný, nebo jeden zatěžovací stav.  
ZS1  Vlastní tíha konstrukce:  Scia počítá automaticky 
ZS2  Stále zatížení:  
Konstrukce plošiny: 
Stropní konstrukce 
   
2,2 kN/m
2
 * 6m 
    
13,200 
 
kN/m 
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Konstrukce střechy: 
Střešní panel 
     
0,13 kN/m
2
 * 6m 
    
0,750 
 
kN/m 
Konstrukce střechy (HEA160) 0,3 kN/m2 * 6m 
    
1,800 
 
kN/m 
                   
Σ= 2,550 
 
kN/m 
 
ZS3-ZS5  Užitné zatížení na plošině, E1 sklady a průmyslová činnost, doporučené 
   charakteristické hodnoty rovnoměrného zatížení qk=7,5 kN/m
2
 
ZS6-ZS7  Vítr  
Větrná oblast na území ČR 
               
II. 
    Výchozí základní rychlost 
větru 
  
vb,0 
          
25,000 
 
[m/s] 
Součinitel ročního období 
   
cseason 
          
1,0 
    Součinitel směru větru 
    
cdir 
          
1,0 
    Součinitel 
orografie 
     
co 
           
1,0 
    Součinitel turbulence dle 
NAD 
  
kl 
           
1,0 
    Kategorie terénu (tab. 4.1 ČSN EN 1991-1-4) 
         
II. 
    Parametr drsnosti povrchu 
   
z0 
           
0,05 
 
[m]
 Minimální 
výška 
      
zmin 
          
2,0 
 
[m] 
 Maximální 
výška 
      
zmax 
          
200,0 
 
[m] 
 Referenční 
výška 
      
ze 
           
6,0 
 
[m] 
 Základní rychlost větru 
    
vb=cdir * cseason * vb,0 
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[m/s] 
                           
Maximální dynamický tlak 
   
qp(z)=[1+7*lv(z)]*1/2*ρ*vm
2
(z) 
  
0,796 
 
[kN/m
2
] 
 
ZS8  Sníh 
Sněhová 
oblast                    
II. 
    
Sklon střechy 
                 
α= 0˚ 
    
Charakteristická hodnota 
             
Sk= 
 
1,5 
 
[kN/m
2
] 
Součinitel expozice 
               
Ce= 1,00 
 
[kN/m
2
] 
Součinitel 
teploty 
                
Ct= 1,00 
 
[kN/m
2
] 
Součinitel tvaru 
              
μi= 0,8 
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střechy 
Návrhová hodnota: 
     
s=μi*Ce*Ct*Sk 
   
 
   
1,2 
 
[kN/m
2
] 
     
Kombinace zatížení dle vzorců uvedených v ČSN EN 1990 – Zásady navrhování konstrukcí 
6.10.a   ∑                       ∑                    
6.10.b   ∑                         ∑                    
Součinitelé zatížení: γG = 1,00 a 1,35  pro příznivé a nepříznivé účinky 
   γQ = 1,00 a 1,50  pro příznivé a nepříznivé účinky 
Kombinační součinitel ψ0 = 1,00   pro skladovací prostory 
 
 
Obr. 10.4 ZS1 Stále zatížení; ZS2 Nahodilé zatížení  
 
Obr. 10.5 ZS3 Nahodilé zatížení vpravo; ZS4 Nahodilé zatížení vlevo 
 
Obr. 10.6 ZS5 Zatížení sněhem; ZS6 Zatížení větrem zleva 
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Obr. 10.7 Schéma konstrukce a vyznačení posuzovaných styčníků 
Postup výpočtu  
Pro vyhodnocení vlivu tuhosti styčníků v konstrukci, bude posouzena konstrukce, v které 
budou měněny pouze vlastnosti styčníků A-D, dle pružné globální analýzy. Konstrukce je 
zatížena kombinacemi generovanými programem Scia a posouzena na MSÚ a MSP. Paty 
sloupů jsou vetknuty.  
První typ konstrukce – tuhé styčníky 
Styčník A-D je navržen jako tuhý. U tuhého styčníku je bráněno pootočení a posunu. Ve 
styčníku vznikají tahové, tlakové a posouvající síly a momenty.  
 
Obr. 10.8 Navržené průřezy prvků s tuhými styčníky 
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Obr. 10.9 Relativní posuny uz;ux v lokálních souřadnicích, extrémy od kombinace zatížení pro MSP [mm] 
 
Obr. 10.10 Využití profilů pro MSÚ [%] 
 
Obr. 10.11 Průběh ohybových momentů My – extrémy od kombinace zatížení pro MSÚ [kNm] 
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Obr. 10.12 Průběh posouvacích sil Vz– extrémy od kombinace zatížení pro MSÚ [kN] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.13 Styčník A vyztužený příložkou; hodnoty vnitřních sil a momentů 
Tuhý styčník A je jednostranný svařovaný přípoj, pro který je nutné vyztužit panel stěny 
sloupu ve smyku, stěnu sloupu v tahu a tlaku. Jedná se o součinitele tuhosti k1;k2;k3.  
 
 
 
Obr. 10.14 Styčník B se spodními náběhy; hodnoty vnitřních sil a momentů  
Tuhý styčník B je oboustranný svařovaný přípoj se spodním náběhem, u kterého jsou stejné 
momenty z obou stran. Proto je nutné vyztužit pouze stěnu sloupu v tlaku a tahu. Součinitelé 
tuhosti jsou k2, k3.Protože stěna sloupu není namáhána smykem, nemusí se započítávat 
koeficient k1. 
Vnitřní síly ve styčníku 
 N [kN] V [kN] M 
[kNm] 
N max. -37,58 192,49 -63,26 
V max. -24,05 207,99 -108,85 
M max. -24,05 207,99 -108,85 
Vnitřní síly ve styčníku – levá strana 
 N [kN] V [kN] M [kNm] 
N max. -37,58 -240,94 -184,41 
V max. -36,38 -253,72 -241,49 
M max. -36,38 -253,72 -241,49 
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Obr. 10.15 Styčník C vyztužený v tahu a tlaku; hodnoty vnitřních sil a momentů  
Tuhý styčník C je obdoba styčníku A. Opět pro dokonalou tuhost je nutné vyztužit 
komponenty panel stěny sloupu ve smyku, stěna sloupu v tlaku a tahu.   
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.16 Styčník D; hodnoty vnitřních sil a momentů  
Tuhý styčník D je svařovaný oboustranný styčník k pásnicím sloupu, který je nutné vyztužit 
ve stěně sloupu na tlak a tah.  
Druhý typ konstrukce - kloubové styčníky  
Tento typ styčníků umožňuje vzájemné pootočení prutů a nepřenáší ohybový moment. 
Konstrukce na MSP je předimenzována, protože bylo nutné zvýšit tuhost konstrukce tak, aby 
průhyby byly v dovolených mezích. Tohle řešení není pro praxi zcela vhodné, protože narůstá 
vlastí hmotnost konstrukce, a tím se konstrukce prodražuje, ale pro zachování stejných 
podmínek všech typů sledovaných konstrukcí v bakalářské práci je to možné řešení. V  praxi 
se používají stěnová ztužidla. 
Vnitřní síly ve styčníku 
 N [kN] V [kN] M 
[kNm] 
N max. -11,52 30,62 -11,06 
V max. -8,49 32,94 -15,82 
M max. -8,49 32,94 -15,82 
Vnitřní síly ve styčníku – levá strana 
 N [kN] V [kN] M 
[kNm] 
N max. -11,52 -43,39 -42,99 
V max. -8,14 -43,68 -42,28 
M max. -8,14 -43,68 -42,28 
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Obr. 10.17 Navržené průřezy prvků s kloubovými styčníky 
 
Obr. 10.18 Relativní posuny uz;ux v lokálních souřadnicích, extrémy od kombinace zatížení pro MSP 
[mm] 
 
 
Obr. 10.19 Využití profilů pro MSÚ [%] 
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Obr. 10.20 Průběh ohybových momentů My – extrémy od kombinace zatížení pro MSÚ [kNm] 
 
 
Obr. 10.21 Průběh posouvacích sil Vz– extrémy od kombinace zatížení pro MSÚ [kN] 
 
 
 
 
 
Obr. 10.22 Styčník A a B; hodnoty vnitřních sil a momentů  
Vnitřní síly ve styčníku 
 N [kN] V [kN] M 
[kNm] 
N max. -8,84 217,18 0,00 
V max. -8,84 217,18 0,00 
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Kloubový styčník A a B je styčník přes čelní desku přivařenou na stojině nosníku. Spoj 
nepřenáší moment, komponenty se navrhují na smykové, tahové a tlakové síly. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.23 Styčník C a D; hodnoty vnitřních sil a momentů  
Kloubový styčník C a D je navržen přes desku přivařenou kolmo na pásnici sloupu. Spoj 
nepřenáší moment od zatížení, ale musí se navrhnout na moment, který vznikne od 
excentrického umístění šroubů v desce, na které působí smyková síla.  
Třetí typ konstrukce - polotuhé styčníky  
U polotuhého styčníku byl nejprve proveden odhad tuhosti styčníku dle vztahu 5.1 viz 
kapitola 5.1. Odhadnutá tuhost byla aplikována do programu SCIA, a následně se provedl s ní 
výpočet konstrukce. Na výsledné vnitřní síly a moment se navrhly styčníky, u kterých se 
vypočítala počáteční tuhost, kterou byla v konstrukci opravena tuhost stanovená odhadem.  
Tab. 10.2 Tabulka s odhadem počáteční tuhosti 
 Sloup/tl. pásnice 
(mm) 
Rameno vnitřních 
sil (mm) 
Součinitel 
ξ 
Odhadovaná tuhost 
(kNm/rad) 
Styčník A HE240A / 12 262 13 13306,4 
Styčník B HE240A / 12 262 7,5 23064,4 
Styčník C HE140A / 8,5 124,5 13 2128,3 
Styčník D HE140A / 8,5 124,5 7,5 3689,1 
 
Všechny styky jsou navrženy jako šroubované s čelní deskou, bez výztuh na stěně sloupu a 
bez náběhu na příčli. Pro výpočet vnitřních sil pružnou analýzou konstrukce je třeba počáteční 
tuhost styčníků pro mezní stav únosnosti zmenšit součinitelem 𝜂, viz tab. 5.2 v ČSN EN 
1993-1-8. Pro posouzení mezního stavu použitelnosti se počítá s počáteční celkovou tuhostí.  
Vnitřní síly ve styčníku 
 N [kN] V [kN] M 
[kNm] 
N max. -3,15 23,50 0,00 
V max. 0,00 37,00 0,00 
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Obr. 10.24 Navržené průřezy s polotuhými styčníky 
 
Obr. 10.25 Využití profilů pro MSÚ [%] 
  
Obr. 10.26 Relativní posuny uz v lokálních souřadnicích, extrémy od kombinace zatížení pro MSP [mm] 
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Obr. 10.27 Průběh ohybových momentů My – extrémy od kombinace zatížení pro MSÚ [kNm] 
 
Obr. 10.28 Průběh posouvacích sil Vz– extrémy od kombinace zatížení pro MSÚ [kN] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.29 Polotuhý styčník A; hodnoty vnitřních sil a momentů  
Polotuhý styčník A je navržen jako šroubovaný spoj přes čelní desku o tloušťce 20mm 
přivařenou k příčli HE280B. 
  
Vnitřní síly ve styčníku 
 N [kN] V [kN] M 
[kNm] 
N max. -25,01 206,47 -29,12 
V max. -9,79 217,27 -55,26 
M max. -9,79 217,27 -55,26 
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Obr. 10.30 Polotuhý styčník B; hodnoty vnitřních sil a momentů  
 
Polotuhý styčník B je přípoj přes čelní desku, která je šroubovaná do pásnice sloupu se třemi 
řadami šroubů.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.31 Polotuhý styčník C; hodnoty vnitřních sil a momentů  
 
Polotuhý styčník C je navržen jako přípoj přes čelní desku přivařenou k profilu příčle, 
k pásnici sloupu našroubovanou přes dvě řady šroubů o průměru M20. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.32 Polotuhý styčník D; hodnoty vnitřních sil a momentů  
 
Polotuhý styčník D je navržen jako oboustranný přípoj přes čelní desku přivařenou k profilu 
příčle, k pásnici sloupu našroubovanou přes dvě řady šroubů o průměru M20. 
 
 
 
Vnitřní síly ve styčníku 
 N [kN] V [kN] M [kNm] 
N max. -25,01 -227,00 -80,35 
V max. -24,31 -229,80 -93,42 
M max. -24,31 -229,80 -93,42 
Vnitřní síly ve styčníku 
 N [kN] V [kN] M 
[kNm] 
N max. -8,71 34,18 -8,83 
V max. -5,48 35,69 -11,92 
M max. -5,48 35,69 -11,92 
Vnitřní síly ve styčníku 
 N [kN] V [kN] M 
[kNm] 
N max. -8,71 -39,05 -20,78 
V max. -7,36 -39,10 -21,02 
M max. -7,36 -39,10 -21,02 
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Porovnání výsledků 
U prutové konstrukce zadaného tvaru má tuhost styčníku velký význam na její deformaci.  
Zadáním tuhosti do výpočtového modelu dojde k přerozdělení vnitřních sil a momentů. 
Všechny typy styčníků byly posouzeny na síly, které v nich působí. Tabulka 11.3 uvádí 
souhrn vnitřních sil a momentů pro kombinaci s maximální smykovou silou. Z tabulky 
vyplývá, že navržené polotuhé styčníky přenesou přibližně jednu polovinu momentu oproti 
tuhému styčníku.  
Tab. 10.3 Porovnání výsledků úlohy, hodnoty pro kombinaci s maximální smykovou silou 
  Kloubo
vý 
styčník 
Polotuhý 
styčník 
Tuhý 
styčník 
Styčník A 
 
N [kN] -8,84 -9,79 -24,05 
V [kN] 217,18 217,27 207,99 
M [kNm] 0,0 -55,26 -108,85 
Styčník B N [kN] -8,84 -24,31 -36,38 
V [kN] 217,18 -229,80 -253,72 
M [kNm] 0,0 -93,42 -241,49 
Styčník C N [kN] 0,0 -5,48 -8,49 
V [kN] 37,00 35,69 32,94 
M [kNm] 0,0 -11,92 -15,82 
Styčník D N [kN] 0,0 -7,36 -8,14 
V [kN] 37,00 -39,10 -43,68 
M [kNm] 0,0 -21,02 -42,28 
 
Z porovnání hmotností jednotlivých modelů je zřejmé, že nejtěžší model je s kloubovými 
styčníky. U tohoto modelu se musela zvyšovat tuhost zvětšením profilů, protože rám 
nesplňoval požadavky na MSP, zatímco na MSÚ by bylo možno navrhnout nosníky podstatně 
menší. Jako druhý nejtěžší je model s tuhými styčníky, které nedovolí pootočení, tím 
v průřezu vznikají velká napětí a je nutné průřezy navrhnout na tato napětí. Výhodou je 
minimalizace deformací, nevýhodou je nutnost použití silnějších ocelových profilů. 
Nejvýhodnější konstrukce vychází s polotuhými styčníky, které se také nejvíce blíží realitě. 
Polotuhý styčník přenese vnitřní síly a momenty, než dosáhne hranice únosnosti, kdy dojde 
k jeho pootočení, a tím se vyruší napětí ve styčníku. 
Tab. 10.4 Hmotnosti jednotlivých modelů 
Konstrukce 
s kloubovými styčníky 
Konstrukce 
s polotuhými styčníky 
Konstrukce 
s tuhými styčníky 
2926 Kg 2130 Kg 2495 Kg 
 
36 
 
Při porovnání z ekonomického hlediska je finanční úspora použití modelu s polotuhými 
styčníky až 47% oproti kloubovým styčníkům a 17% oproti tuhým styčníkům.  Pokud se 
náklady na výrobu a montáž ocelové konstrukce s povrchovou úpravou žárovým zinkováním 
nabízí za 55Kč, tak úspora modelu s polotuhými styčníky je 43780,- Kč respektive 20075,-
Kč. 
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11  POZNATKY ZÍSKANÉ PŘI NÁVRHU STYČNÍKU 
Při posuzovaní a návrhu styčníků metodou komponent se posuzuje každá komponenta zvlášť 
a pro návrhovou únosnost styčníku se započítávají komponenty, které vykazují nejmenší 
únosnost. V případě selhání únosnosti, lze upravit vyztužením pouze tyto komponenty. 
Tabulka zobrazuje možnosti vyztužení přípoje pro jednotlivé druhy selhání. Jednoduché, ale 
nepraktické a neekonomické řešení zvýšení tuhosti styčníku je volba silnějšího profilu příčle 
nebo sloupu. 
Tab. 11.1 Návrhy vyztužení přípoje  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11.1 Výztuhy stěn nosníku  
 
Části přípoje Možné řešení 
Stojina sloupu ve smyku Výztuhy stojiny 
 Příložky 
Pásnice sloupu v tlaku Výztuha pásnice 
 Příložka 
Pásnice sloupu v tlaku Výztuha pásnice 
 Příložka 
Čelní deska v ohybu Tlustší čelní deska 
Šrouby v tahu Lepší jakost šroubů 
 Větší průměr šroubů 
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12  ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo na modelovém případě zjistit vliv tuhosti styčníků 
s reálnými hodnotami na chování ocelové konstrukce. Předložená bakalářská práce obsahuje 
teoretická východiska a praktické výpočty tuhostí styčníků ocelových konstrukcí a jejich 
implementaci do lineárního výpočtového modelu ocelového rámu. Byly vypočteny tři 
konstrukce o stejných rozměrech a stejném zatížení, avšak s různými typy styčníků – tuhými, 
kloubovými a pružnými. Rozhodující pro dimenzování hlavních nosných prvků se ukázal 
druhý mezní stav.  
Bylo zjištěno, že v tomto konkrétním případě se ukázala konstrukce s polotuhými styčníky 
jako nejúspornější. Úspora materiálu je oproti konstrukci s tuhými styčníky 17%  a oproti 
konstrukci s klouby 37%.  
Ukázalo se, že zahrnutí reálných vlastností styčníku do modelu konstrukce je podmínkou 
k výstižné analýze konstrukce. Otázku tuhosti montovaných styčníků nelze zanedbat, protože 
v praxi není jednoduché či vhodné navrhnout zcela tuhý nebo kloubový styčník.  
Význam předkládané práce vidím i v tom, že mi může být užitečná v mé praxi konstruktéra 
ocelových konstrukcí. Při jejím zpracování jsem se obeznámil s problematikou navrhování 
styčníků a jejich posuzování. 
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SUMMARY 
The goal of this bachelor’s thesis was to find out the influence of joint stiffness with real 
constants on mechanical behaviour of steel construction. This bachelor thesis contains 
theoretical background and practical joints stiffness calculations of steel constructions and 
their implementation in linear computational model of the steel frame. There were assessed 
three constructions of identical dimensions and loading but with different type of joints – 
rigid, semi-rigid, and joint. It was found, that predominant parameter for dimensioning of 
main bearing elements was the second limit state. 
In these specific cases, the construction with semi-rigid joint has shown like the most 
economical. The material saving was 17% in comparison with the construction with rigid 
joints and 37% with the construction with simple joints. 
It turned out that the inclusion of joint real properties to the structure model is a prerequisite 
for the concise analysis of the structure. The question of assembled joints stiffness cannot be 
ignored, because in practice it is not easy or appropriate to design a completely rigid or simple 
joint. 
The importance of presented thesis I can see also in usefulness at my work of steel 
construction designer. During the thesis processing, I became acquainted with the problems of 
joint designing and their assessment. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
d  jmenovitý průměr šroubu [mm2] 
d0   průměr otvoru pro šroub [mm
2
] 
dc  čistá výška stěny sloupu [mm] 
e1  vzdálenost středu šroubu k přilehlému konci čelní desky nebo nosníku ve směru 
zatížení [mm] 
e2  vzdálenost středu šroubu k přilehlému konci čelní desky nebo nosníku, která se měří v 
pravém úhlu ke směru zatížení [mm] 
leff účinná délka koutového svaru [mm] 
p1 rozteč šroubů ve směru zatížení [mm] 
p2 rozteč šroubů kolmo ke směru zatížení [mm] 
tfc tloušťka pásnice sloupu [mm] 
td tloušťka desky [mm] 
tw tloušťka stojiny [mm] 
tf tloušťka příruby [mm] 
A plná průřezová plocha šroubu [mm2] 
As plocha jádra šroubu [mm
2
] 
I moment setrvačnosti [mm4] 
Av,eff účinná smyková plocha [mm
2
] 
Ant oslabená plocha přenášející tahovou sílu [mm
2
] 
Anv oslabená plocha přenášející smykovou sílu [mm
2
] 
As plocha šroubu v rovině závitu [mm
2
] 
E modul pružnosti [MPa] 
Bp,Rd návrhová smyková únosnost při protlačení hlavy nebo matice šroubu [kN] 
Ft,Ed návrhová tahová síla ve šroubu v mezním stavu únosnosti [kN] 
Ft,Rd návrhová únosnost šroubu v tahu [kN] 
FT,Rd únosnost náhradního T profilu v tahu [kN] 
Fv,Rd návrhová únosnost šroubu ve střihu [kN] 
Fb,Rd návrhová únosnost šroubu v otlačení [kN] 
Mj,Rd návrhová momentová únosnost styčníku [kNm
-1
] 
Mel,Rd návrhová pružná momentová únosnost [kNm
-1
] 
Sj rotační tuhost styčníku [kNmrad
-1
] 
Sj,ini počáteční rotační tuhost styčníku [kNmrad
-1
] 
Sj,ini,app Odhadovaná tuhost styčníku [kNmrad
-1
] 
Vwp,Rd plastická smyková únosnost panelu stěny sloupu [kN] 
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z  rameno [mm] 
zeq  náhradní rameno [mm] 
keq náhradní tuhost komponent [mm] 
𝜂 součinitel tření 
bw účinná šířka stojiny pásu [mm] 
dw výška stojiny I nebo H průřezu pásu [mm] 
tf tloušťka pásnice I nebo H průřezu [mm] 
ti tloušťka stojiny prutu I nebo H průřezu [mm] 
γMi dílčí součinitelé spolehlivosti 
σx,Ed návrhová hodnota podélného normálového napětí v uvažovaném bodu [Pa], 
σz,Ed návrhová hodnota příčného normálového napětí v uvažovaném bodu [Pa], 
τEd návrhová hodnota smykového napětí v uvažovaném bodu [Pa], 
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PŘÍLOHY 
1. Výpočet tuhých styčníků 
2. Výpočet polotuhých styčníků 
3. Výpočet kloubových styčníků 
